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Вступ 
Однією з основних задач радіотехніки є 
передача інформації за допомогою електромаг-
нітних хвиль. Для забезпечення зв’язку на від-
стані потрібно передавати сигнали, використо-
вуючи антени. Параметри складних антенних 
систем можна знайти за принципом суперпо-
зиції. Для цього антену умовно зображають як 
сукупність елементарних випромінювачів. Тоді 
поля, випромінені нею, можна знайти як век-
торну суму полів елементарних випромінюва-
чів. Якщо хвильовий пакет, випромінений еле-
ментом антени, зазнає змін при поширенні, то 
відбудуться зміни переданого антеною сигналу. 
Основні властивості полів диполя Герця 
досліджені в багатьох працях [1—9]. Але й досі 
проблеми, пов’язані з випромінюванням дипо-
лів, не втратили своєї актуальності. Інженерні 
межі зон випромінювання диполів детально да-
ються в [4]; електромагнітне поле, що випромі-
нюється горизонтально зорієнтованим диполем 
над провідною пластиною, аналізується в [5]; 
випромінювання вертикального електричного 
диполя, розміщеного над провідною площи-
ною, розглядається в [6]; випромінювання ди-
поля Герця над поверхнею Землі із втратами чи 
над морем досліджується в [7];  потік потуж-
ності між двома електричними диполями — у 
[8]; еволюція відеоімпульсів, випромінених ди-
полем Герця, при поширенні у вакуумі проана-
лізована в [9]. 
Для радіотехніки важливо знати, як змі-
нюються радіоімпульси, поширюючись від еле-
ментарних випромінювачів. Цьому аспекту й 
присвячується дана стаття.  
Постановка задачі 
Розглянемо електричний диполь Герця. Ре-
зультати для магнітного диполя Герця можна 
знайти за принципом переставної двоїстості. 
Залежності полів і енергетичних характе-
ристик електричного диполя Герця від коорди-
нат та часу загальновідомі [1—9]. Метою даного 
дослідження є знаходження зміни форми сиг-
налу, що випромінюється електричним дипо-
лем Герця. В цьому випадку інформація сигна-
лу може бути закладена у функціях полів та 
енергетичних характеристик диполя. Важливо 
дослідити, як змінюються наведені вище харак-
теристики у ближній і проміжній зонах випро-
мінювання, а не лише в дальній зоні.  
Поля диполя Герця 
Електричний диполь Герця зображено на 
рис. 1. Полярна вісь сферичної системи коор-
динат є віссю диполя. 
Рис. 1. Електричний диполь Герця 
Наведемо комплексні амплітуди полів елек-
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де I&  — комплексна амплітуда струму диполя;   
l  — довжина диполя; θ  — кут місця (кут між 
радіус-вектором точки і полярною віссю); 
0 01/c = ε μ  — електромагнітна константа; 
0 0 0/ρ = μ ε  — хвильовий опір вакууму; r  — 
відстань від точки спостереження до геометрич-
ного центра диполя. 
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Будемо вважати, що на випромінювач 
(диполь Герця) подано імпульс струму заданої 
форми ( )f t  з максимальним значенням .mI  
Для імпульсних сигналів треба від комплексної 
амплітуди струму перейти до спектральної гус-
тини. Спектральну густину імпульсу струму за-
даної форми позначимо ( ),S ω&  а комплексну 
амплітуду I&  замінимо на ( ).S ω&  
Тоді множенню спектра сигналу на iω            





f t dt∫  Це вірно, якщо 
0
( ) 0.f t dt
∞
=∫  
Дану умову можна отримати при знахо-
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Ця умова означає, що не може бути джерела, 
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для проходження електромагнітною хвилею від-
стані r  із швидкістю .c  Це дає змогу знайти 
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πε ∫  
Ці поля є аналогічними полям статичного ди-
поля. Поле H ϕ  точно відповідає закону Біо—
Савара—Лапласа. Вирази для rE  і E θ  опису-
ють поле диполя з електричним моментом 
.q=p l  Якщо спочатку диполь був не зарядже-
ним, то при проходженні струму ( )i t  заряд 
змінюється за законом 
0
( ) ( ) .
t
q t i t dt= ∫  Диполь 
Герця не створює квазістатичне поле у ближній 
зоні, коли його заряди зрівноважуються. Це 
еквівалентно умові 
0
( ) 0.f t dt
∞
=∫  
У проміжній зоні поля диполя Герця змі-
нюються пропорційно сумам самого сигналу, 
його похідної та інтеграла. 
У дальній зоні вирази для полів диполя 
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Нехай струм диполя Герця змінюється за 
низькочастотним законом ( ) ( ).f t A t=  Тоді в 




При амплітудній модуляції високочастотного 
сигналу 0( ( ) ( )cos( ))f t A t t= ω  поля H ϕ  і 0E  у 
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тобто, крім спотворень закону зміни амплітуди, 
появляється паразитна кутова модуляція. При 
кутовій модуляції 0( ( ) cos( ( )))f t t M t= ω + ϕ  поля 
H ϕ  і E θ  у дальній зоні пропорційні виразу 
0 0
( ) cos ,( )
2
d t
M t M t
dt
ϕ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω + ω + + ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 
отже, виникає паразитна амплітудна модуляція 
та фазовий зсув закону модуляції на 90°. 
Енергетичні характеристики 
Радіальна складова вектора Пойнтинга за-
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Як бачимо, формули, що виражають залеж-
ність енергетичних характеристик від просто-
рових координат та часу, досить складні. Тому 
проаналізуємо їх у тій просторово-часовій об-
ласті, де найчастіше реалізують радіозв’язок, — 











































Для того щоб відновити повідомлення з 
радіальної складової вектора Пойнтинга чи гу-
стини енергії електромагнітного поля, потрібно 
сигнал подати на прилад із характеристикою 
вих вх( ) ( )U t K U t= , а потім проінтегрувати у 
часі. 
Еволюція радіоімпульсу Гаусса 
Розглянемо еволюцію радіоімпульсу Гаус-
са, який випромінюється диполем Герця, у ва-
куумі. Для виконання умови 
0











⎡ ⎤− − τ
= ω − τ⎢ ⎥
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де 4τ =  мкс; 1 10ω =  Мрад/с.  
Тоді матимемо 5
0
( ) 1,06 10 мкс .f t dt
∞
−= − ⋅∫  
При  такому значенні інтеграла вказану умову 
можна вважати виконаною. Графік ( )f t  наве-
дено на рис. 2. 
                           Рис. 2. Імпульс струму                                        
Рис. 3. Амплітудно-частотний спектр 
Амплітудно-частотний спектр цього сиг-
налу наведено на рис. 3. 
Фізичний спектр сигналу зосереджений у 
частотній смузі 5—15 Мрад/с. Для аналізу зміни 
полів та енергетичних характеристик у ближ-
ній, проміжній та дальній зонах візьмемо такі ра-
діуси: 1 1r =  м, 2 50r =  м, 3 6r =  км. Тоді 0,017 ≤  
1 0,05kr≤ ≤  1( 1),kr <<  20,833 2,5kr≤ ≤  2( 1),kr ≈  
3100 300kr≤ ≤  3( 1)kr >> , де / .k c= ω  Пронор-
муємо поля та енергетичні характеристики до 
їх максимальних значень. 
Поля та енергетичні характеристики в ближ-
ній зоні 
Графіки полів та енергетичних характерис-
тик як функцій часу в ближній зоні наведені 



































Рис. 4. Поля та енергетичні характеристики в ближній зоні: 
а — радіальна складова напруженості електричного 
поля; б — радіальна складова вектора Пойнтинга; 
в — густина енергії електричного поля; г — густина 
енергії магнітного поля 
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Закон зміни поля H ϕ  у часі в ближній зо-
ні за формою збігається з функцією зміни по-
даного на диполь радіоімпульсу струму ( )f t  
(див. рис. 2). Поля rE  і E θ  у ближній зоні за-
лежать від часу за законом інтеграла від ( )f t , 
що показаний на рис. 4, а. Кутова складова век-
тора Пойнтинга )(tθΠ  змінюється за тим же 
законом, що і радіальна складова (рис. 4, б ), 
але вона має протилежний знак. Як бачимо, 
стала складова компонент вектора Пойнтинга у 
ближній зоні дорівнює нулю. Графіки залеж-
ності густин енергії електричного та магнітного 
полів наведені на рис. 4, в і г. Густина елек-
тричної енергії переданого сигналу на три по-
рядки більша за густину енергії магнітного по-
ля, тому густина енергії електромагнітного по-
ля у ближній зоні змінюється в часі за законом 
2
rE  чи 
2E θ , який зображено на рис. 4, в.  
Поля та енергетичні характеристики в про-
міжній зоні 
Зображення полів і енергетичних характе-
ристик у проміжній зоні наведені на рис. 5. 
Порівняння рис. 2 і рис. 5, а показує, що 
в проміжній та ближній зонах випромінювання 
поле H ϕ  змінюється за подібними законами. 
Це ж стосується й поля rE  (відповідно рис. 4, 
а та рис. 5, б ). Строго кажучи, поле H ϕ  зале-





































Рис. 5. Поля та енергетичні характеристики в проміжній зоні: а — кутова складова напруженості магнітного поля; б — ра-
діальна складова напруженості електричного поля; в — радіальна складова вектора Пойнтинга; г — кутова складова 
вектора Пойнтинга; д — густина енергії електричного поля; е — густина енергії магнітного поля; є — густина енергії 
електромагнітного поля;           — ( );w t            — ( )A t  
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, а поле rE  — як лінійна комбінація ( )f t  
та інтеграла від ( )f t . У проміжній зоні поле E θ  
залежить від часу за законом, близьким до зо-
браженого на рис. 5, а. З рис. 5, в видно, що у 
проміжній зоні стала складова радіальної ком-
поненти вектора Пойнтинга не дорівнює нулю. 
При цьому rΠ  набуває як додатних, так і 
від’ємних значень. Рис. 5, г показує, що в про-
міжній зоні стала складова кутової компоненти 
вектора Пойнтинга дорівнює нулю. Густини 
електричної (рис. 5, д) і магнітної (рис. 5, е) 
енергії є величинами одного порядку. Густина 
електромагнітної енергії значно спотворюється, 
що видно з рис. 5, є. Приймач, який реагує на 
її значення, зафіксує сигнал, подібний до ква-
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Поля та енергетичні характеристики в даль-
ній зоні 
На рис. 6 наведені поля і енергетичні ха-
рактеристики в дальній зоні. 
У дальній зоні поля H ϕ  і E θ  змінюються 
за законом похідної від поданого на диполь 
Герця імпульсу струму (рис. 6, а). Поле rE  за-
лежить від часу як ( )f t , але в дальній зоні rE  
за величиною нехтовно мале  порівняно з E θ . 
У дальній зоні радіальна компонента вектора 
Пойнтинга та густина електромагнітної енергії 
змінюються за законом квадрата похідної ра-
діоімпульсу Гаусса, який показано на рис. 6, б і 
г. Кутова складова вектора Пойнтинга зміню-
ється за законом похідної від квадрата функції 
поданого на диполь імпульсу струму. З рис. 6, в 
видно, що в дальній зоні стала складова ком-
поненти θΠ  дорівнює нулю. Густини електрич-
ної та магнітної енергії близькі за величиною. 
Різниця між ними в дальній зоні стає нехтовно 
малою, що видно з рис. 6, г. Тому густина енер-
гії електромагнітного поля в дальній зоні змі-
нюється за тим же законом, що й ( )Ew t  або 
( )Hw t . Це відповідає сформованій поперечній 
електромагнітній хвилі, яка надалі не змінює 
своєї форми. 
Висновки 
Наведені результати показують ступінь 
спотворюваності радіоімпульсу, випроміненого 
електричним диполем Герця при переході його 
з ближньої зони до дальньої.  
У перспективі планується провести експе-
риментальні дослідження радіоімпульсу Гаусса, 
випроміненого диполем Герця. Подальші тео-
ретичні дослідження варто спрямувати у двох 
напрямках: визначення закономірностей по-
ширення радіоімпульсів, випромінених анте-
нами інших типів, і над коротких радіоімпуль-



































Рис. 6. Поля та енергетичні характеристики в дальній зоні: 
а — кутова складова напруженості магнітного поля; 
б — радіальна складова вектора Пойнтинга; в — ку-
това складова вектора Пойнтинга; г — густина енер-
гії електричного ( )Ew t , магнітного ( )Hw t  та елек-
тромагнітного ( )w t  полів  
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В.И. Найденко, С.И. Пильтяй 
ЭВОЛЮЦИЯ РАДИОИМПУЛЬСОВ, ИЗЛУЧЕН-
НЫХ ДИПОЛЕМ ГЕРЦА, ПРИ РАСПРОСТРАНЕ-
НИИ В ВАКУУМЕ 
Исследована эволюция радиоимпульсов, излу-
ченных диполем Герца, что распространяются в 
вакууме. На примере радиоимпульса Гаусса рас-
смотрены свойства полей и энергетических ха-
рактеристик в ближней, промежуточной и даль-
ней зонах. Наблюдаются существенные измене-
ния полей и энергетических характеристик при 
переходе от ближней зоны к дальней. 
 
V.I. Naidenko, S.I. Piltyay 
RADIOPULSES EVOLUTION RADIATED BY 
HERTZ’S DIPOLE PROPAGATING IN VACUUM 
The paper studies radiopulses evolution radiated by 
Hertz’s dipole propagating in vacuum. By the ex-
ample of Gauss’ radiopulse, fields properties and 
power descriptions are considered in the near, in-
termediate and distant areas. Moreover, some sub-
stantial changes of the fields and power descrip-
tions in the transition from the near area to distant 
one can be observed. 
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